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Visuele Expertise in Luchtverkeersleiding 
Drs. P.E. Gouw 
Samenvatting 
 
 
In luchtverkeersleiding is visuele expertise essentieel om vliegtuigen op een veilige en efficiënte 
manier van de ene plek naar de andere te kunnen begeleiden. Dit onderzoek heeft tot doel meer inzicht 
te krijgen in de rol van visuele expertise bij het uitvoeren van een dynamische radar simulatietaak. De 
oogbewegingen van luchtverkeersleiders met verschillende niveaus van expertise (N = 4 beginners,  
N = 4 intermediates en N = 4 experts) zijn hiervoor in beeld gebracht. Uit de resultaten blijkt dat het 
aantal oogfixaties van beginners op het gebied waarvoor zij primair verantwoordelijk zijn, groter is 
dan die van intermediates. Tevens is de gemiddeld fixatieduur op het gebied rondom de start- en 
landingsbanen van beginners korter dan van intermediates. Daarnaast blijkt dat intermediates meer 
aandacht besteden aan de gebieden waarvoor zij niet verantwoordelijk zijn, maar die wel relevant zijn 
voor het uitvoeren van de taak dan beginners en experts. De door dit onderzoek verkregen inzichten 
kunnen een bijdrage leveren aan het effectiever en efficiënter inrichten van het trainingssysteem. 
Hierdoor kan de verdere ontwikkeling van (visuele) expertise van luchtverkeersleiders in opleiding 
worden vergroot.  
 
Trefwoorden: Expertise; Eye tracking; Visuele taak; Luchtverkeersleiding 
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Visual Expertise in Air Traffic Control 
Drs. P.E. Gouw 
Summary 
 
 
In air traffic control, visual expertise is essential to guide aeroplanes from one place to another in a 
safe en efficient way. The purpose of this study was to investigate the role of visual expertise while 
performing a dynamic simulation task on radar. This study examined the eye movements of air traffic 
controllers with different levels of expertise (N = 4 novices, N = 4 intermediates and N = 4 experts). 
Results show that, compared to intermediates, novices have more eye fixations on the area under their 
control and have a shorter average fixation duration on the departure and landing area. Furthermore, 
intermediates, compared to novices and experts, attend more to relevant areas which are not under 
direct control. These findings could be used to provide an effective and efficient training environment 
and could be a valuable contribution to the (visual) expertise development of trainees in air traffic 
control.   
 
Keywords: Expertise; Eye tracking; Visual task; Air traffic control
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1.  Introductie 
In een wereld waarin technisch steeds meer mogelijk wordt, is de mens vaak de limiterende factor die 
de grenzen van het mogelijke en onmogelijke bepaalt. Mensen hebben beperkte capaciteit om 
informatie te verwerken en kunnen daardoor problemen ondervinden bij het nemen van beslissingen 
en het uitvoeren van complexe taken waarbij veel informatie verwerkt moet worden (Wickens, 2002). 
Bij het nemen van beslissingen is een complicerende factor een dynamische omgeving waarin 
objecten transformeren, van posities veranderen, verschijnen en verdwijnen gedurende de tijd (Lowe, 
2003). Deze dynamiek brengt onzekerheid met zich mee, waardoor een gevoel van twijfel kan 
ontstaan en acties blokkeren of vertragen en het uitvoeren van controletaken kan worden bemoeilijkt 
(Lipshitz & Strauss, 1997). Complexe dynamische controletaken worden door Osman (2010) 
omschreven als taken die worden uitgevoerd in een onzekere omgeving, die enerzijds autonoom en 
anderzijds door actief ingrijpen kan veranderen. Doelgerichte acties (controle) zijn nodig om deze 
onzekerheid te reduceren. 
Luchtverkeersleiders voeren dergelijke complexe dynamische controletaken uit. Zij zijn 
verantwoordelijk voor het veilig en efficiënt begeleiden van vliegtuigen van en naar luchthavens. 
Hiertoe is het luchtruim in verschillende sectoren verdeeld. Een sector is een in ruimte afgebakend 
gebied waarvoor een luchtverkeersleider verantwoordelijk is. Veiligheid is essentieel om incidenten 
(schendingen van de separatieregels) en ongelukken (botsingen in de lucht en op de grond) te 
voorkomen (Hauland, 2002). Efficiëntie wordt bereikt door zoveel mogelijk vliegtuigen binnen een 
bepaalde tijd af te handelen, zodat vertragingen worden voorkomen en zo min mogelijk CO2 wordt 
uitgestoten (Hadley, 1999; Oprins, 2008).  
Aan beslissingen van luchtverkeersleiders liggen perceptie, selectieve attentie, verzamelen, 
verwerken en interpretatie van sensorische informatie over vliegtuigen en hun omgeving ten grondslag 
(Schroeder, Bailey, Pounds, & Manning, 2006; Oprins, 2008). Op basis hiervan kan de 
luchtverkeersleider een beeld opbouwen van de situatie waarin vliegtuigen zich bevinden, zowel in het 
heden als in de toekomst. Dit beeld wordt door Endsly (1995) situation awareness genoemd en is 
cruciaal voor prestaties in luchtverkeersleiding. Een belangrijke variabele die dit proces beïnvloedt is 
expertise. Dit uit zich in routine en het gebruik van een breed scala aan probleemoplossende 
strategieën (Wickens, Mavor, & McGee, 1997; Klein 1993). Expertise onderscheidt een individu in 
zijn mogelijkheden om problemen te definiëren, beslissingen te nemen en te presteren op taken in een 
specifiek domein (e.g. Ericsson & Lehman, 1996; Klein & Hoffman, 1993). In luchtverkeersleiding is 
met name visuele expertise belangrijk om het proces van perceptie en interpretatie te ondersteunen 
(Stein, 1992; Reingold & Sheridan, 2011). Visuele expertise is de mogelijkheid om relevante van 
irrelevant informatie te onderscheiden in een complexe visuele omgeving en deze relevante informatie 
te implementeren (Jarodzka, Scheiter, Gerjets, & Van Gog, 2010). Experts leveren hierbij een 
constante superieure prestatie op domeinspecifieke taken (Ericsson & Lehman, 1996). Intermediates 
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zijn trainees die nog niet het niveau van experts hebben bereikt, maar wel meer kennis en ervaring 
hebben dan beginners (Welch, 2008).  
Expertise is gebaseerd op kennis en vaardigheden en wordt bij luchtverkeersleiders 
grotendeels opgebouwd gedurende de opleiding. Voordat een potentiële luchtverkeersleider wordt 
toegelaten tot deze opleiding vindt eerst een uitgebreide selectieprocedure plaats. Om te kunnen 
bepalen of iemand mogelijk geschikt is, worden er eerst verschillende testen afgenomen, zoals een 
capaciteitentest, interview, assessment, persoonlijkheidsvragenlijst en medische keuring. Eenmaal 
toegelaten tot de opleiding wordt de potentiële luchtverkeersleider onder leiding van instructeurs en 
ervaren luchtverkeersleiders intensief getraind om de benodigde expertise te ontwikkelen (Koskela & 
Palukka, 2010). Ondanks deze zorgvuldige selectieprocedure en intensieve training behaalt een deel 
van de luchtverkeersleiders in opleiding onvoldoende resultaten en kan de opleiding niet voortzetten. 
Dit heeft een tekort aan luchtverkeersleiders tot gevolg en is vanuit kosten- en tijdperspectief 
ongewenst (Oprins, Burggraaff, & Van Weerdenburg, 2006). 
 Het doel van dit onderzoek is meer inzicht te krijgen in perceptuele en 
informatieverwerkingsprocessen van luchtverkeersleiders en de manier waarop zij onzekerheid 
reduceren bij het uitvoeren van een complexe dynamische controletaak, waarbij gebruik wordt 
gemaakt van de radar. Deze kennis kan worden gebruikt om de verdere ontwikkeling van (visuele) 
expertise van luchtverkeersleiders in opleiding te vergroten (Farrington-Darby & Wilson, 2006). 
Hierdoor zou het trainingssysteem mogelijk effectiever en efficiënter kunnen worden ingericht en zou 
dit tot een toename van het aantal goed opgeleide luchtverkeersleiders kunnen leiden (Salden, Paas, 
Broers, & Van Merriënboer, 2004). 
 
1.1 Expertiseverschillen in informatieverwerking 
Informatieverwerkingsmodellen worden veel gebruikt om de cognitieve processen van 
luchtverkeersleiders te beschrijven (Oprins, Burggraaf, & Van Weerdenburg, 2006). Daarbij kunnen 
twee niveaus van informatieverwerking worden onderscheiden. Tot de lagere order worden 
informatieverwerving en implementatie gerekend. De hogere order cognitieve functies, waarvoor meer 
expertise nodig is, omvatten planning, beslissingen nemen en het gebruik van complexe langetermijn 
geheugenstructuren (Kaber, Perry, Segall, McClernon, & Prinzel, 2006). Bij het zoeken naar en 
verwerken en verbinden van (visuele) informatie in het werk- en langetermijngeheugen speelt 
expertise een cruciale rol (Yang, Andere, & Greenbowe, 2003). De theorie van het 
langetermijngeheugen (Ericsson & Kintsch, 1995) veronderstelt dat experts strategieën hebben 
ontwikkeld om opgeslagen informatie eenvoudiger terug te vinden, waardoor minder mentale 
inspanning nodig is om informatie te verwerken. Zo blijft er meer cognitieve capaciteit over om het 
probleem op een gedetailleerder niveau te analyseren, of de taak in een bepaalde tijdspanne uit te 
voeren (ChanLin, 2001). Experts vergroten op die manier hun limieten voor het verwerken van 
 5
informatie en verfijnen van hun prestaties. Dit in tegenstelling tot beginners en intermediates, die 
hiertoe minder in staat zijn (Van Gog, Ericsson, Rikers, & Paas, 2005).  
Experts vertonen vaak geautomatiseerd gedrag dat gestuurd wordt door top-down processen 
en gebaseerd is op kennis en herkenbare situaties die in het langetermijngeheugen liggen opgeslagen 
(recognition-primed decision model en natural decission making model; Klein, Calderwood, & 
Clinton-Cirocco, 1986). Dit in tegenstelling tot beginners waarbij het gedrag met name bottom-up 
gestuurd wordt door externe stimuli. In een dynamische taak, waarin de mate van onzekerheid hoog is 
en snel beslissingen moeten worden genomen, speelt geautomatiseerd gedrag een belangrijke rol 
(Kobus, Proctot, & Holst, 2001).  
 
1.2 Expertiseverschillen in monitorgedrag 
Zowel beginners als experts ervaren onzekerheid bij het uitvoeren van dynamische controletaken, 
omdat complete kennis van de omgeving onmogelijk is (Osman, 2010) en de mentale inspanning die 
nodig is om informatie te verkrijgen en verwerken hoog is (Sheridan, 2002). Luchtverkeersleiders 
vinden het in een dergelijke omgeving moeilijker om de uitkomst van beslissingen in te schatten en 
daarmee een accuraat situation awareness op te bouwen dan in een omgeving die zich kenmerkt door 
een lagere mate van onzekerheid (Metzger & Parasuraman, 2006). Hoewel experts onzekerheid wel 
minder en anders ervaren dan beginners en intermediates, kunnen ook zij een daling van prestaties 
ondervinden in een omgeving met een hoge onzekerheid (Lipshitz & Strauss, 1997; Osman, 2010). 
Volgens het Montering Control Framework kan onzekerheid worden gereduceerd door: direct 
ingrijpen in de omgeving door het ondernemen van acties (controle), het ontwikkelen van kennis over 
de omgeving (taakmonitoring) en het volgen van de relatie tussen actie en doel (zelfmonitoring) 
(Osman, 2010). Monitoren is het nagaan of de huidige en toekomstige situatie nog in 
overeenstemming zijn met het oorspronkelijke plan en is de basis voor het nemen van beslissingen 
(Histon & Hansman, 2008). Doordat de omgeving waarin luchtverkeersleiders een controletaak 
uitvoeren door acties en feedback constant verandert, zal het monitoringgedrag in een dynamische 
omgeving frequenter plaatsvinden dan bij het uitvoeren van een soortgelijke statische taak. Bij 
toenemende expertise zal de ervaren onzekerheid afnemen en monitoring minder continue en meer 
periodiek gaan plaatsvinden (Osman, 2010).  
 
1.3 Visuele expertiseverschillen 
Door selectieve attentie focussen experts meer op taakrelevante informatie en kunnen op deze manier 
de totale hoeveelheid informatie die wordt aangeboden reduceren (Haider & Frensch, 1999). Hierdoor 
kan de blik worden gericht op een specifiek gebied waar de interesse ligt. Uit een meta-analyse van 
Gegenfurtner, et al. (2011) blijkt dat expertiseverschillen bij het uitvoeren van een dynamische 
complexe visuele taak vaak groter zijn dan bij het uitvoeren van een soortgelijke statische taak. Slechts 
enkele onderzoekers hebben expertiseverschillen in een dynamische, visuele omgeving onderzocht. 
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Voorbeelden zijn het onderzoek van Moreno, Reina, Luis en Sabido (2002) naar expertiseverschillen 
van turncoaches bij het beoordelen van een video-opname van een turnoefening en het onderzoek van 
Lowe (1999) naar het interpreteren van weerkaarten. 
Perceptuele mechanismen die ten grondslag liggen aan expertise zijn moeilijk direct meetbaar 
(Gegenfurtner, Lehtinen, & Säljö, 2011). Een indirecte manier om meer inzicht in dit soort 
mechanismen te krijgen, is door het meten van oogbewegingen (Holmqvist, Nyström, Andersson, 
Dewhurst, Jarodzka, & Van de Wijer, 2011). Uit onderzoek onder piloten blijkt dat oogbewegingen 
veranderen bij toenemende expertise (Kasarskis, Stehwien, Kickox, & Aretz, 2001). Onderzoek in 
luchtverkeerleiding toont aan dat luchtverkeersleiders bij toenemende expertise meer focussen op 
taakrelevante informatie en interessegebieden. Dit uit zich in minder oogbewegingen en minder 
aandacht voor irrelevante gebieden (Van Meeuwen, Jarodzka, Brand-Gruwel, Kirschner, De Bock, & 
Van Merriënboer, submitted). Beide onderzoeken zijn uitgevoerd in een complexe statische visuele 
omgeving. 
In de praktijk is nog weinig onderzoek gedaan naar het zoeken en verwerken van informatie in 
een complexe dynamische visuele omgeving, waarbij het meten van de oogbewegingen is gebruikt. 
Uitzonderingen zijn het onderzoek naar het classificeren van bewegingspatronen in het zoölogische 
domein van Jarodzka, et al. (2010) en het diagnosticeren van patiënten door analyse van video-
opnames in de kindergeneeskunde (Balslev, Jarodzka, Holmqvist, De Grave, Muijtjens, Eika, Van 
Merriënboer, & Scherpbier, 2012). In het onderzoek van Jarodzka et al. (2010) zijn 
expertiseverschillen, zoals meer aandacht van experts voor relevante informatie en minder oogfixaties 
tijdens het uitvoeren van een taak gevonden. In deze studie ontbrak de prestatie van intermediates. Het 
onderzoek van Balslev et al.  (2012) laat soortgelijke uitkomsten zien. Ook hier gaat toenemende 
expertise gepaard met meer aandacht voor taakrelevante informatie.  
 
1.4 Hypotheses 
Volgens Osman (2010) daalt bij het uitvoeren van complexe dynamische controletaken de ervaren 
onzekerheid en daarmee de frequentie van monitoring met toenemende expertise. Dit leidt tot 
Hypothese 1: bij het uitvoeren van een complexe dynamische visuele taak leidt een toename van de 
expertise tot minder oogfixaties op het gebied waarvoor de luchtverkeersleider primair 
verantwoordelijk is. 
  Met toenemende expertise zal de invloed van top-down processen een grotere rol gaan spelen 
(Corbetta & Shulman, 2002). Door meer kennis en het herkennen van situaties, die in het 
langetermijngeheugen liggen opgeslagen, zullen luchtverkeersleiders met toenemende expertise 
minder hoeven te zoeken naar relevante informatie en meer tijd kunnen besteden aan het verwerken 
van deze informatie (Klein, Calderwood, & Clinton-Cirocco, 1986). Om dit te toetsen zijn de volgende 
hypotheses opgesteld. Hypothese 2: toenemende expertise leidt tot langere tijdsduur per oogfixatie en 
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Hypothese 3: toenemende expertise leidt tot minder benodigde tijd tot de eerste fixatie op de sector 
waarvoor de luchtverkeersleider primair verantwoordelijk is (eigen sector).  
Om een goede situation awareness te kunnen opbouwen, is het belangrijk om te weten welke 
vliegtuigen op termijn een rol van betekenis gaan spelen (Endsley, 1995). Daarom is het essentieel om 
aandacht te besteden aan gebieden die niet onder de directe verantwoordelijkheid van de 
luchtverkeersleider vallen, maar wel relevant zijn voor het opbouwen van een accurate situation 
awareness. Dit wordt getoetst met Hypothese 4: bij toenemende expertise zal er meer aandacht zijn 
voor relevante informatie buiten de eigen sector. Deze hypotheses zijn tevens in lijn met de resultaten 
die gevonden zijn in de onderzoeken van Jarodzka et. al (2010), Balslev et al.(2012) en Van Meeuwen 
et. al (submitted). 
 
2. Methode 
2.1 Participanten en design 
De participanten in dit onderzoek waren 12 luchtverkeersleiders (M = 24.4 jaar, SD = 3.6; geslacht: 8 
mannen) met drie verschillende niveaus van expertise. De beginners waren vier trainees die zich in 
initiële fase (1e jaar) van hun opleiding bevonden (leeftijd: M = 22.5 jaar, SD = 2.4; geslacht: 4 
mannen). Zij hadden tien maanden training gehad, waarvan maximaal één week Area Control 
Surveillance (ACS) training. Deze groep had nauwelijks ervaring met het uitvoeren van een taak op de 
basic simulator. De intermediates waren vier trainees die in totaal twaalf maanden training hadden 
gehad, waarvan twee maanden intensieve ACS training (leeftijd: M = 22.8 jaar, SD = 3.1; geslacht: 3 
mannen). Deze groep had basale ervaring met een gevorderde simulatieomgeving. De experts waren 
vier gecertificeerde luchtverkeersleiders met een volledig afgeronde 4-jarige opleiding en minimaal 
tweeëneenhalf jaar werkervaring (leeftijd: M = 27.8 jaar, SD = 2.8; geslacht: 1 man).  
 
2.2 Materiaal en apparatuur 
2.2.1 Luchtverkeersleiderstaak 
In dit onderzoek is gebruik gemaakt van een simulatietaak met een duur van tien minuten. De taak is 
ontwikkeld door een ervaren luchtverkeersleider van de Luchtverkeersleiding Nederland die tevens 
verantwoordelijk is voor de training. De simulatietaak was een realistische benadering van een 
reguliere luchtverkeersleiderstaak. De basisstructuur van de taak omvatte de door Lowe (2003) 
gedefinieerde onderdelen van een dynamische omgeving zoals transformeren, van posities veranderen, 
verschijnen en verdwijnen van objecten gedurende de tijd. De taak omvatte de volgende onderdelen: 
inkomende, vertrekkende en “en route” (overvliegende) vliegtuigen die een fictief punt van de 
luchthaven Schiphol naderden, verlieten en de sector waarvoor de luchtverkeersleider 
verantwoordelijk was, kruisten. Figuur 1 is een schematische weergave van een simulatietaak 
gebaseerd op de basisstructuur volgens Lowe (1993). Figuur 2 is een feitelijke weergave van de in dit 
onderzoek gebruikte simulatietaak.  
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Figuur 1. Schematische weergave van een luchtverkeersleiderstaak (Histon & Hansman, 2008) 
 
 
 
Figuur 2.  Screenprint radar simulatietaak  
 
Aan beginners is eenzelfde taak, maar met een lagere moeilijkheidsgraad voorgelegd (o.a. met 
minder vliegtuigen, conflicterende routes en meer diversiteit aan vliegtuigprestaties). Hiervoor is 
gekozen, omdat beginners de moeilijkere taak nog niet konden uitvoeren. Voor experts en 
intermediates is voor een moeilijkere variant gekozen, omdat een taak die door hen als ‘te 
gemakkelijk’ werd ervaren, geen discriminerend vermogen zou hebben. De basisstructuur van de taak, 
zoals in Figuur 1 wordt getoond, bleef echter voor alle participanten gelijk. Door de taak aan te passen 
aan de expertise hebben alle participanten een taak uitgevoerd die door hen als ‘gemiddeld moeilijk’ 
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werd ervaren. De taak is uitgevoerd op de basissimulator, omdat beginners uitsluitend ervaring op 
deze simulator hadden en de taak op een andere simulator niet konden uitvoeren. 
 
2.2.2 Analyse van prestatie 
Voor de beoordeling van de taakprestatie is gebruik gemaakt van de ACS-scorelijst, waarop de 
beoordelaars een holistische prestatiescore tussen 0 en 100 konden invullen. Deze scorelijst omvatte 
de volgende onderwerpen: veiligheid, traffic flow, communicatie, coördinatie, apparatuur, 
stripmanagement, waarneming, aandachtsverdeling, vormen mentaal beeld, planning, 
besluitvaardigheid, omgaan met werkdruk, houding en kennis.  
 
2.2.3 Eye-tracking apparatuur 
Om de oogbewegingen te kunnen meten, is gekozen voor een remote eye tracker, die op ongeveer 60 
cm van het hoofd is opgesteld en die daarmee hoofdbewegingen vrijliet. Deze is ingebouwd onder het 
beeldscherm waarop de simulatietaak werd geprojecteerd. De eye tracker was een Tobii 1750 met een 
17” scherm (1280 * 1024 pixels) die mat met een frequentie van 50 Hz (zie Figuur 3 voor een 
voorbeeld van de gebruikte eye track apparatuur).  
 
 
Figuur 3.  Eye tracker 
 
2.3 Procedure 
Het experiment werd uitgevoerd in individuele sessies met een totale tijdsduur van ongeveer 60 
minuten. De sessie startte met een aantal schriftelijke vragen over demografische 
achtergrondkenmerken van de participant. Vervolgens werd de eye tracker op basis van negen 
ijkpunten gekalibreerd. Voordat de daadwerkelijke simulatietaak startte, kregen de participanten 
gedurende twee minuten het beginbeeld van de dynamische taak te zien, zodat zij de mogelijkheid 
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hadden hun situation awareness op te bouwen. Vervolgens ontvingen de participanten de volgende 
instructie: “Je gaat zo kijken naar een dynamische simulatie van een luchtverkeersleiderstaak. Voer de 
taak uit en werk hierbij zo veilig en efficiënt als mogelijk”.  
 
2.4 Data-analyse 
Om de oogbewegingen van de participanten te kunnen meten, zijn relevante interessegebieden of 
“areas of interest” (AOIs) gedefinieerd die gedurende de simulatie qua locatie gelijk bleven (zie 
Figuur 4 voor een weergave). De gedefinieerde AOIs waren: eigen sector (zwart ingekleurd), sectoren 
met aanvliegroutes buiten de eigen sector (blauw), sector waarin het startpunt van de crosser gelegen 
is (blauwgrijs), navigatiebalk (groen), sector waarin de start- en landingsbanen gesitueerd zijn (paars), 
sector waarin het eindpunt van het kruisende vliegtuig ligt (bruin) en geen AOI (kijken buiten het 
radarscherm, zoals het kijken op de flight strips; papieren stroken met daarom gegevens van 
vliegtuigen en hun bestemming). De oogfixaties zijn weergegeven door gele cirkels. Deze zijn 
verbonden door lijnen die de oogbewegingen van fixatie naar fixatie weergeven. In de AOIs bevonden 
zich vliegtuigen (gele rechthoekige vlakken), die iedere twee seconden een vliegbeweging maakten. 
Iedere opname is opgedeeld in segmenten van vier seconden. De lengte van de segmenten is gebaseerd 
op de twee bewegingen van vliegtuigen in de opname. Van de tien minuten durende taak zijn de eerste 
drieënhalve minuut gebruikt voor de analyse. Hiervoor is gekozen, omdat in de eerste drieënhalve 
minuut cruciale beslissingen moeten worden genomen die het resterende deel van de taak beïnvloeden.  
 
 
Figuur 4.  Screenprint van de simulatietaak met ingekleurde AOIs 
 
Voor de analyse is gebruik gemaakt van een non-parametrische toets. Hiervoor is gekozen 
omdat het aantal participanten per expertisegroep klein was en uit de Kolmogorov-Smirnov test bleek 
dat er geen sprake was van een normale verdeling. Hierdoor was niet aan de voorwaarde om een 
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Multivariate Analyse of Variance (MANOVA) te kunnen gebruiken voldaan. Bij een significant 
hoofdeffect werd een post-hoc toets (Mann-Whitney toets) uitgevoerd om na te gaan welk 
expertiseniveau bepalend was voor het gevonden effect. Om de totale aandacht buiten de eigen sector 
te kunnen analyseren, is de tijdsduur van alle AOIs, met uitzondering van de eigen sector, 
gesommeerd. 
De in de non-parametrische toets gebruikte afhankelijke variabelen waren: prestaties, tijd tot 
eerste fixatie op een bepaalde AOI, aantal fixaties voor fixatie op een bepaald AOI, gemiddelde 
tijdsduur per fixatie op een bepaalde AOI, totale fixatieduur op een bepaalde AOI, totaal aantal 
fixaties op een bepaalde AOI. Indien niet naar een AOI werd gekeken, is deze ‘missing value’ 
vervangen door de maximale geanalyseerde tijd, oftewel drieënhalve minuut. De onafhankelijke 
variabele omvatte drie niveaus van expertise, te weten beginners, intermediates en experts.  
 
3. Resultaten 
De prestatiescores voor de luchtverkeersleiderstaak die was uitgevoerd resulteerde voor beginners in 
een gemiddelde van M = 77.8 (SD = 9.2), voor intermediates van M = 80.0 (SD = 8.5) en voor experts 
van M = 97.5 (SD = 0.6). Uit de analyse van de prestatiescores bleek dat er een significant hoofdeffect 
te zien was (H(2) = 7.62, p < .05).  Nadere analyse door middel van de Mann-Whitney toets liet zien 
dat experts een significant hogere prestatiescore hadden dan beginners (U =  0.00, r =  .66, p < .05) en 
intermediates (U =  0.00, r =  .67, p < .05). Tabel 1 geeft de gemiddelde en totale rangschikking van de 
prestatiescores naar expertise weer, inclusief de resultaten van de vergelijking tussen de drie 
verschillende groepen die met behulp van de Mann-Whitney toets is uitgevoerd. 
 
Tabel 1.     Prestatiescores naar expertise; resultaten Mann-Whitney toets  
Vergelijking Mean Rank Sum of Ranks Z-score Richting 
Beginners (B) 
Intermediates (I) 
4.00 
5.00 
16.00 
20.00 
-.581 ns 
 
Intermediates (I) 
Experts € 
 
2.50 
6.50 
 
10.00 
26.00 
 
-2.337* 
 
I < E 
 
 
Beginners (B) 
Experts € 
 
2.50 
6.50 
 
10.00 
26.00 
 
-2.352* 
 
B < E 
* = p < .05 
 
Voor de oogbewegingen waarvoor significante hoofdeffecten te zien waren, zijn de 
gemiddelden en standaarddeviaties gegeven. De gemiddelde tijdsduur tot de eerste fixatie op de eigen 
sector voor beginners bedroeg M = 0.15 milliseconden (SD = 0.30), voor intermediates M = 168.87 
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milliseconden (SD = 231.28) en voor experts M = 1.18 milliseconden (SD = 2.15).  De gemiddelde 
fixatieduur op de sector start- en landingsbanen was voor beginners M = 197.50 milliseconden  
(SD = 12.58), voor intermediates M = 272.50 milliseconden (SD = 67.02) en voor experts M = 225.00 
milliseconden (SD = 38.73). Het gemiddeld aantal fixaties op eigen sector gaf voor beginners het 
volgende beeld te zien M = 2269.25 (SD = 337.33), voor intermediates M = 1684.75 (SD = 298.87) en 
voor experts M = 1714.00 (SD = 338.61). De gemiddelde totale fixatieduur buiten de eigen sector 
bedroeg voor beginners M = 44.65 seconden (SD = 18.87), voor intermediates M = 93.30 (SD = 26.89) 
en voor experts M = 60.09 (SD = 10.46). 
Uit de analyse van de oogbewegingen volgde dat er een aantal significant hoofdeffecten te 
zien waren. Deze zijn weergegeven in de laatste kolom van Tabel 2. Met behulp van een nadere 
analyse met de Mann-Whitney toets zijn de drie expertisegroepen met elkaar vergeleken op basis van 
hun rangschikking (in Tabel 2 weergegeven in de eerste en tweede kolom) om te zien welke groepen 
voor dit effect verantwoordelijk waren (in Tabel 2 weergegeven met een significante z-score in de 
derde kolom). Uit de analyse bleek dat er een significant hoofdeffect te zien was op de tijd die nodig 
was tot de eerste fixatie op de eigen sector (H(2) = 4.84, p < .10). Uit een nadere analyse met behulp 
van de Mann-Whitney toets bleek dat intermediates significant meer tijd nodig hadden dan beginners 
tot de eerste fixatie op de eigen sector (U = 1.00, r = -.26, p < .05). Daarnaast was er een significant 
hoofdeffect te zien op de gemiddelde tijdsduur per fixatie op de sector start- en landingsbanen (H(2) = 
5.43, p < .10). Uit de Mann-Whitney toets bleek dat de fixatieduur op de sector start- en landingsbanen 
van intermediates significant langer was dan van beginners (U = .50, r = -.27, p < .05). Vervolgens 
was er een significant hoofdeffect op het aantal fixaties op de eigen sector (H(2) = 4.89, p < .10). 
Beginners hadden significant meer fixaties op de eigen sector dan intermediates (U = 1, r = -.25,  
p < .05). Uit de analyse van de oogbewegingen werd tevens een significant hoofdeffect gevonden op 
de totale fixatieduur buiten de eigen sector (H(2) = 7.27, p < .05). Uit de Mann-Whitney toets bleek 
dat intermediates een significant langere totale fixatieduur hadden buiten de eigen sector dan 
beginners (U = .00, r = -.67, p < .05) en experts (U = 1.00, r = -.58, p < .05). 
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Tabel 2.    Oogbewegingen naar expertise; resultaten Mann-Whitney toets  
Vergelijking Mean Rank Sum of Ranks Z-score Richting      Chi square       
Tijd tot eerste fixatie op 
eigen sector 
 
Beginners (N) 
Intermediates (I) 
 
 
 
2.75 
6.25 
 
 
 
11.00 
25.00 
    
 
 
 -2.071** 
                       4.84* 
 
                         
         B < I 
 
Intermediates (I) 
Experts (E) 
 
5.75 
3.25 
 
23.00 
13.00 
 
-1.452 
 
             ns 
 
Beginners (N) 
Experts (E) 
 
4.00 
5.00 
 
16.00 
20.00 
 
  -.661 
 
             ns 
Gemiddelde fixatieduur op 
sector start en landing 
 
Beginners (N) 
Intermediates (I) 
 
 
 
2.63 
6.38 
 
 
 
10.50 
25.50 
   
 
 
  -2.191** 
                       5.43* 
 
 
          B < I 
 
Intermediates (I) 
Experts (E) 
 
5.50 
3.50 
 
22.00 
14.00 
 
-1.169       
 
               ns 
 
Beginners (N) 
Experts (E) 
 
3.38 
5.63 
 
13.50 
22.50 
 
-1.315 
 
               ns 
Aantal fixaties op eigen 
sector 
 
Beginners (N) 
Intermediates (I) 
 
 
 
6.25 
2.75 
 
 
 
25.00 
11.00 
  
 
 
 -2.021** 
                          4.89* 
 
                         
           B > I 
 
Intermediates (I) 
Experts (E) 
 
4.50 
4.50 
 
18.00 
18.00 
 
0.000 
 
                ns 
 
Beginners (N) 
Experts (E) 
 
6.00 
3.00 
 
24.00 
12.00 
 
-1.732* 
 
           B > E 
Totale fixatieduur buiten 
de eigen sector 
 
Beginners (N) 
Intermediates (I) 
 
 
 
2.50 
6.50 
 
 
 
10.00 
26.00 
   
 
 
 -2.309** 
                              7.27** 
 
 
             B < I 
 
Intermediates (I) 
Experts (E) 
 
6.25 
2.75 
 
25.00 
11.00 
     
-2.021** 
 
             I > E 
 
Beginners (N) 
Experts (E) 
 
3.50 
5.50 
 
14.00 
22.00 
 
-1.155 
 
                 ns 
* = p < .10  ** = p < .05  ns = niet significant 
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4 Discussie en conclusies 
Het doel van dit onderzoek was meer inzicht te krijgen in visuele expertiseverschillen van 
luchtverkeersleiders bij het uitvoeren van een complexe controletaak, die in een dynamische omgeving 
op de radar werd uitgevoerd. Deze verschillen zijn inzichtelijk gemaakt met behulp van het meten van 
de oogbewegingen. De verwachting was dat de selectieve aandacht van luchtverkeersleiders zou 
toenemen en het monitoringgedrag zou afnemen met toenemende expertise.  
Uit de resultaten bleek dat in lijn met Hypothese 1, waarin gesteld werd dat met toenemende 
expertise het aantal oogfixaties op AOIs afneemt, intermediates minder fixaties op de eigen sector 
lieten zien dan beginners. Tevens was de tijdsduur per fixatie van intermediates op de sector waarin de 
start- en landingsbanen zich bevonden significant langer dan die van intermediates en was daarmee in 
lijn met Hypothese 2, waarin gesteld werd dat de gemiddelde fixatieduur toeneemt met de expertise 
van luchtverkeersleiders. Meer oogfixaties en een kortere fixatieduur van beginners impliceren een 
verhoogd monitoringsgedrag. Dit is in lijn met het onderzoek van Osman (2010), waarin een hogere 
ervaren onzekerheid, mede veroorzaakt door minder expertise, leidt tot meer controle en monitoring 
om na te gaan of de huidige en toekomstige situatie nog steeds in overeenstemming zijn.  
Uit de resultaten bleek dat beginners significant minder tijd nodig hadden tot de eerste fixatie 
op de eigen sector dan intermediates. Dit is niet in lijn met Hypothese 3 waarin gesteld wordt dat met 
toenemende expertise de tijd tot de eerste fixatie op de eigen sector afneemt. Mogelijk wordt dit 
resultaat veroorzaakt door het natuurlijk en onbewuste gedrag van mensen om meer frequent naar het 
midden van een radarscherm te kijken, dan in de periferie. Dit wordt een central bias genoemd (Tatler, 
2007). Aandacht voor de periferie vereist een actieve, meer top-down gestuurde, manier van kijken die 
toeneemt met de expertise (Corbetta & Shulman, 2002). Bij beginners is dit top-down proces minder 
ontwikkeld en wordt de selectieve aandacht met name gestuurd door bottom-up processen, in dit geval 
de central bias. 
Resultaten in dit onderzoek lieten zien dat intermediates een significant langere totale 
fixatieduur buiten de eigen sector hadden dan beginners. Dit is in lijn met Hypothese 4 waarin werd 
gesteld dat de aandacht voor AOIs buiten de eigen sector, gemeten in totale fixatieduur, zou toenemen 
met de expertise van luchtverkeersleiders. Echter, in tegenstelling tot wat werd verwacht, was de totale 
fixatieduur van experts significant korter dan die van intermediates. Dit wordt mogelijk veroorzaakt 
door het intermediates effect, dat ook in het medische domein gevonden is (Schmidt & Boshuizen, 
1993a). Verklaring hiervoor is dat intermediates meer domeinspecifieke kennis hebben dan beginners, 
maar deze kennis nog niet volledig is geïnitialiseerd, zoals bij experts. Hierdoor zullen intermediates 
bewust op zoek gaan naar informatie om hun situation awareness op te kunnen bouwen. Een 
aanvullende verklaring zou de vergroting van de visual span bij toenemende expertise kunnen zijn 
(Reingold, Charness, Pomplun, & Stampe, 2001). Dit houdt in dat als experts naar de randen van de 
eigen sector kijken, zij ook ‘zien’ wat er net buiten deze grenzen gebeurt, zonder hier expliciet naar te 
kijken. Hierdoor hoeven experts minder aandacht te besteden aan AOIs buiten de eigen sector. 
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4.1 Limitaties en aanbevelingen 
Dit onderzoek kende enkele beperkingen. Zo was het aantal participanten in dit onderzoek gering. In 
expertiseonderzoek is dit een bekend gegeven (Gegefurtner, et al., 2011; Reingold & Sheridan, 2011). 
Meestal wordt dit veroorzaakt door de beperkte beschikbaarheid van het aantal experts. Echter, in dit 
onderzoek was het aantal beschikbare beginners en intermediates de oorzaak, omdat basiskennis van 
luchtverkeersleiding nodig was voor het uitvoeren van de taak op de simulator. Jaarlijks zijn slechts 
een beperkt aantal opleidingsplaatsen, en daarmee beginners en intermediates, beschikbaar. Gezien het 
beperkte aantal participanten moeten de onderzoeksresultaten met enige voorzichtigheid 
geïnterpreteerd worden. Een andere limitatie was de onvergelijkbaarheid van prestaties tussen 
beginners en intermediates/experts. Beginners hebben een taak uitgevoerd met een lagere 
moeilijkheidsgraad, omdat zij de taak van de intermediates en experts nog niet konden uitvoeren. 
Ondanks dat de simulatietaken van beginners en intermediates/experts dezelfde basis hadden (Histon 
& Hansman, 2008) hebben beginners dus objectief gezien een eenvoudigere taak uitgevoerd. 
Uitspraken over verschillen in prestatiescores tussen beginners en intermediates/experts dienen 
derhalve met de nodige reserves te worden gedaan.  
De in dit onderzoek gevonden resultaten bieden aanknopingspunten voor verder onderzoek. 
Het is aan te bevelen om in vervolgonderzoek naast de verschillende sectoren ook de vliegtuigen en 
bakens (vaste herkenningspunten voor de vliegtuigen) als een AOI te benoemen en te analyseren. 
Hierdoor wordt inzichtelijk waar luchtverkeersleiders binnen een sector hun aandacht op richten, zoals 
op een vliegtuig dat mogelijk een potentieel conflict kan veroorzaken of een baken waarnaar 
vliegtuigen heengeleid worden. Daarnaast zou het gebruik van retrospectieve rapportage, waarbij 
luchtverkeersleiders tijdens het terugzien van hun oogbewegingen vertellen wat zij op dat moment 
dachten en waarom zij bepaalde beslissingen namen, een waardevolle aanvulling zijn om ook de 
achterliggende beweegredenen van bepaalde keuzes inzichtelijk te maken. Niet iedere participant in 
dit onderzoek is beoordeeld door dezelfde beoordelaar. Hierdoor was er mogelijk sprake van een 
verlaagde interbeoordelaarsbetrouwbaarheid. Om de betrouwbaarheid van de scores te vergroten, zou 
in vervolgonderzoek de beoordeling door één onafhankelijke beoordelaar uitgevoerd moeten worden.  
De in dit onderzoek gevonden expertiseverschillen bieden aanknopingspunten om de opleiding 
voor luchtverkeersleiders te optimaliseren. Door beginners en intermediates toegang te geven tot de 
visuele expertise van experts kunnen zij hun kennis en vaardigheden vergroten. Zij kunnen zien hoe 
experts hun aandacht verdelen om op deze manier relevante informatie te vergaren en onzekerheid te  
reduceren. Door tevens uit te leggen welke onderliggende strategieën experts gebruiken, kunnen 
luchtverkeersleiders in opleiding niet alleen leren hoe en waar experts naar kijken, maar ook waarom 
zij dit doen.  
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